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XLIII. Account of the Advantages of a newfy'inventcd 
Machine much varied in its EffeBs^ and very ufefid 
for determining the perfeS'i Proportion between different 
Moveables a&ing by Levers and Wheel and Pinion, 
By Mr. I>e Gerf, Watch-maker at Geneva; Commu- 
nicated by Lord Vifcount Mahon, F. i?.? 

Read July 9, 1779. 

TO SAMUEL HORS'LEY., UL.I). S. R. S. 

, y - Harley Strctt, 

* * *4 March 19, 177S. 

T T A V I N G received from Mr. le cere, vi^atch-maker 
"*" ^ at Geneva, two inftruraents of liis invention, with 
the annexed paper; and being defired by him to prefent 
them to the Royal Society, I take the Uberty of fending 
them to you, as fecretary of that learned Body. I have 
penifed this interefting treatife, which contains fome 
new and valuable thoughts upon the relative fize of 
wheels and pinions working together; and this being 
one of the things of the moft general ufe, with refpe<9: 
to the improvement and eafy execution of clocks, 

watches. 
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watches, and all kind of wheel machines, this paper ap- 
pears to me to be very worthy of the attention of the 
Society. It is to be regretted, that the author does not 
enter into a greater and more minute detail upon the 
fliape of the working-teeth, 8cc. as this, in my opinion, 
will, in feveral cafes, materially afFe£l the very fimple, 
general rules which he has elegantly laid down. 
I am, SIR, with true regard. 

Your very obedient, humble fervant, 

MAHON. 



§ I. ^ |'"*HrS macliine may be called a compafs of geo- 
"■■ metrical and mechanical proportion ; its pro- 
perty is to refolve a great number of problems analogous 
to the theory and pra6lice of watch-making, in a man- 
ner which is at the fame time very evident and infinitely 

more 



Defcription d'uite Machine de muvelle Invention, aujft var tee dans 
Jes E^ets que nkejfaire pour determiner les parfaits rapports 
entre les differens mobiles a^ijfans par heviers et par Engre- 
nages. Par Monjieur Le Cerf, Horloger a Geneve. 

§ !• /^N pent appeller cette machine, compas de proportion geometrique et 

V^ mechanique, puis qu'il a la propriety de relbudre une quantite de 

problemes analogues a la llieorie et ii la pratique de I'horlogerie d'une nianiere 

trcs 
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more convenient than the mode of arithmetical calcula- 
tions. 

§ 2. The compafs of proportion here treated of not 
only Ihews the proportion of the diameters between the 
wheels and the pinions, bvit ferves to determine every 
fpecies of propoition of the calibers, of the fize of pivots, 
width of pallets, bignefs of cylinders, and in general of 
whatever is an objecSl of dimenlion. In every cafe it af- 
fords a produ<5l, either in unity or fractions, as perfecSt as 
the application of it to the mechanifm we are confider- 
ing is eafy. 

§ 3. Nothing therefore can more conduce to the per- 
fecSlion of watch-making than an inftrument which im- 
mediately determines all the dimenfions and proportions 
required; dimenfions and proportions which could not 
heretofore be obtained but by means fo long, fo labo- 



tres evidente et infiniment plus commode que par ks operations du calcul. 

§ 2. Ce compas de proportion dont ce memoire fait I'objet, decide non feule- 
ment du rapport des diametres entre les roues et les pignons, mais encore il iert 
a determiner toutes fortes de proportions, foit des calibres, gi-ofleurs des pivots, 
largeurs des palettes, grofleurs des cilindres, et generalement de tout ce qui fait 
objet de dimcnfion; il donne dans tous les cas foit par unites ou par fraftions 
un refultat auffi pai'fait que facile a appliquer au mechanifrae eh queftion. 

§ 3. Rien ne nous paroit done plus intercflant pour la perfeftion de rhorle- 
gsrie qu'un femblable inftrument qui determine fur Ic champ toutes les dimen- 
sions et proportions requifes que i'on ne pouvoit jufqu'-a prefent obtenir que par 

dec 
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irious, and fo imperfe<St, that it is they which have pro- 
bably given rife to a general relaxation with regard to 
the true principles, and to the adoption of rules and mea- 
fures arbitrary, vague, and which produce veryconfidera- 
ble errors : fuch, for inftance, is the error of taking a 
little more than three points of a tooth in (ffder to de- 
termine the fee of the pinions of fix, without regard to 
the revolutions which the different numbers of the teeth 
of the wheels produce. The confequence is, that an 
equal meafure being taken upon a wheel of 18 and 
upon one of 7 a teeth produces a variation of one entire 
revolution, as will be Ihewn hereafter. 

§ 4. For inftance, the pinion is the divifor of the 
wheel as well as that of the circle, each tooth of which 
is to raife its reqxiired proportion of degrees. A pinion 
of fix is to raife 60" per tooth becaufe 6x 60=360 ; one 

of 



ties moyens aufli longs que p^nibles et impaifaits, ct qui vraifemblablement ont 
donne lieu a un felachement general fur les vrais principes, en fuivant des regies 
ou inefures auffi vagues qu'arbitraircs et qui menent a des erreurs tres confidera- 
bles; telles font celles de prendre un peu plus que trois pointes de dent pour 
determiner la groffeur des pignons de fix fans diftinftion des revolutions que pro- 
duifent les dlfferens nombres de dents des roues, Par confequent la meme mefure 
prife fur une roue de i8 cuinme fur cellc de 72 dents, produit une ecart 
d'une revolution entiere, ainfi que Ton I'expliquera ci aprcs. 

§ 4. Par exemple, le pignon eft le divifeur- de la roue auffi bien que celui du 
cercle, dont chaque aile doit lever fa portion de degres rcquife; un pignon de 

Vol. LXVIII. 6 C 6 cloit 
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of fevenis to raife 51° 25'} and fome feconds; one of 
eight is to raife 45"; one of ten is to raife 36°: finally, 
one of twelve muft inconteftably raife 30° per tooth, 
fince I2X 30 = 360. 

§ 5. Amidft various methods that have been ufed for 
the foliition of this important problem, I fhall mention 
only the moft fimple one which may be underftood by 
thofe who have the very firft principles of arithmetic. 

§ 6. I fet in motion two wheels, each of twelve teeth. 
By making one wheel turn the other, it is evident that 
thefe two diameters muQ. be perfeftly equal between 
themfelves, allowing for the necefTary Ihake between the 
teeth. ^■''' 

(a) This fhake is very inconfiderable, efpecially when the pinion and the teeth 
of the wheel are properly opened ; for,according to my experiments, the deduftion 
to be made on this account is reduced to the 96th part of the circumference of a 

pinion 



6 doit lever 60° par aile, parce que 6 x 60 =360; un de 7 doit lever 51° 25^/ et 
tpelques fecondesj un de 8, 45°; celui de lO, 36°; enfin un pignon de 12, 
doit inconteftablement lever 30° par aile, puifque 12x30=360. 

§ 5. Entre diverfes regies que I'on a employees pour refoudre cet important 
prob'.eme; on fera tnention feulement dela plus fimple et qui fe trouvera a la 
portee de ceux qui auront les premieres notions des elemens de I'arithmetique. 

§ 6. Si je fais fonflionner par engrenage deux mobiles du meme nombre, que 
je fuppofe de 12 dents chacun, il eft elair que ces deux diametres doivent etre 
parfaiteraent egaux entreux (au lochement prcs qu' exige tout engrenage libre *). 

* Lochement qui fe reduit a tres peu de chofc, fur tout tjuand le pigtions et la denture font 
guides a Icur point, car fuivant I'experience (jue j'eh ai faite, cettc conCderation fe reduit a 
luatc rigsur a un 96' dcla «irconference d'wn pignon d» i>, tjui produit la fomme d'unc S' de 

dent 
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5:7. It will follow from hence, that thefe two movers, 
which we will fuppofe wheel and pinion, rauft recipro- 
cally raife the 30° required; but if you increafe one of 
thefe fo as to make, a revolution more than the other, 
which is fixed at i a jteeth, and at one line diameter, this 
laft will indeed have a4 teeth ; but inftead of two lines 
of diameter it will have only 23 and ^th relatively 
to that of the pinicMi; or if we give it exactly the double 
diapaeter, it will , have 25 teeth inftead of 24 ; confe- 
quently upon three reyolutions, or 36 teeth, one mull 
fubtra(St from the wheel a and ^th of a line, and fo on 
as far as j 2 or rather 1 1 eflfedive revolutions (for the firft, 
being fuppofed to be in equilibrio with its pinion, ought 

pinion of la which produces the fum of die Sth part of a tooth upon the 
wheel let its number be what it will. 

not 



§ 7. il fuit dela que ces deux mobiles que nous fuppofcrons roue et pignon 
doivent lever reciproquement Ics jo*" requis; mais fi Ton augmente I'lin dc ccb 
mobiles d'nne revolution de I'antre qui eft fixee a la dents et une ligne de dia- 
roetre, ce dernier aura bien 24 dentSj mais au lieu de deux iignes de diametre il 
n'auraque »| relativeroent aceluidu pignon, on bien fi onluidonneexaaement 
Ic double en'diametreil aura 25 dents' au lieu de 24, prcoiifequent fur tr-oi* 
revolutions foit 36 dents, i> en fandra retrancher dela roue|de ligne, ainft d« 
fuite jufqu'i I a ou bien 1 1 revolutions effeftives) parce que la prenriere etant 

dent, fur la rouede tel nombre qu'elle tbicj nCnnmoihs pour rendre les juftes rapports d'autant 
plus complets, j'ai fait entrer tout d'nrj tems eette petite compenfation eo fav^r d« mobile qui 
niene dans les dimenfions de mbn eoropas en ^ueftion, poisi tous fisBOmljm « grandeurs de» 
fouet tt pieoont Quelcenauet, tcB. _ „ 

* 6 C a c«»fs« 
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not to be reckoned). The wheel will then indeed have 
144 teeth, or 12x12; but it will only have n times as 
much in diameter, that is, 11 lines inftead of 12, in or- 
der that the angles of thefe two movers may always be 
in the fame perfe<ft proportion to one another, of which 
the precife raiiing of 30° per tooth is one of the moft 
convincing proofs. 

§ 8. In order to make this more intelligible, I fay that, 
as the primitive radii ought to be eqxial between thefe 
movers, a pinion of fix wingSj being a line in diameter, 
requires the taking off of one fixth, to take from it what 
is ufelefs in its catch *, this is what forms the apparent 
diameter. This deducStion will reduce the primitive ra- 
dius of this pinion to |th3 of a line; for as its revolutions 
about a wheel of 1 2 teeth are as two to one, what is to make 
tiie radius of the wheel for the firft revolution will be 

equal 



cenfee faire equilibre avec fon pignon ne doit point entrer en ligne de compte) 
la roue aura bien 144 dents ou 12x12. Mais elle n'aura qu'onze fois autant 
en diametre, c'eft k dire onze lignes au lieu de douze, pour que les angles de ces 
deux mobiIe» refient toiijours dans le meme et parfait rapport, dont la juAe levee 
de 30° par aile eft une des preuves la plus convaincante. 

§ 8. Pour fendre ceci plus- intelligible, nous difons que comme les rayons 
primitifs doivent etre %aux entre ces mobilesj un pignoa de fix ailes qui aura 
une ligne de diametre exige le retranchement d'un fixieme pour lui oter ce 
qu'il y a d'tnutile dans fon engrenage, c'eft ce qui forme le diametre apparent ; 
ce retranchement reduira le rayon primitif de ce pignon a iJ a foit a | de iigne, 
car comme fes revolutions autour d'une roue de 12 deuts font comme 2 a i, et ce 

qui 
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equal to this in ||ths, or one line; but for a, 3, and 4 
revolutions, and fo on, one muft add 4|ths of a line to 
the radius already laid down, for as many revolutions as 
the pinion muft make more than the wheel, a wheel of 
I a teeth will confequently have 4|th8 of a line radius or 
diameter; one of 18 tseth and |4ths; one of 24 teeth 
i^ths, and fo on. 

§ 9. The fame thing holds true in all the other 
pinions, let the number of them be what it will, where 
the fame rule is to be obferved. Thus upon i o revolu- 
tions of a pinion of i o one muft dedudl from the dia- 
meter of the wheel one diameter of the pinion ; as many 
upon eight revolutions of a pinion of eight; upon feven 
of a pinion of feven as many; upon fix of a pinion of 

fix 



qui doit faire le rayon dela roue pour la premiere revolution fera egal a celui ci 
en 12 douzilmes foit une ligne mais pour 2, 3, et 4 revolutions arnfi de fuite on 
ajotttera 10 douzlemes de ligne au rayon deja pofe, pour autmit de revolution 
^e devra faire le pignon de plus que la roue; ainii une roue de 12 dents aura 
de rayon ou de diam^tre 22 dooziemes de ligne, ceite de 18 dents 32 doussiemes; 
de 24, 42 douziemes, &c. 

§ 9. II en eft demSme de tous les autres pignons, de tel nombre que ce foit, 
00 il faut obferver la meme regie, ainfi fur 10 revolutions d'un pignon de lO 
on retranchera du diam^tre dela roue une fois celui du pignon; fur 8 revolutions 
dTun pignon de 8 autant; fur fept d'nn pignon de 7 autant} fur fix d'nn pignon 

de 
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fix as many ; and fo on xipon all the movers a(5ting by re- 
volutions and teeth. 

§10. This conllant variation of the diameters in the 
proportion of the revohations of the pinion upon the 
wheel, is a difcovery fo much the more important 
towards determining, with greater eafe, the due propor- 
tion between the wheels and the pinions, that it follows 
gradually, in the moft perfect diminutive order, all the 
numbers and magnitiides of any diameter whatever; a 
Angularity of efFetJl which fliall be accounted for in ano- 
ther place. 

§11. The diameter of the wheel muft of neceflity in- 
creafe in a ratio of the adtual revolutions of the pinion, 
and not in that of its apparent diameter; fince we are 
confidering the working parts of wheels and pinions, 
where the angles, relatively to the change of the curves 

and 



it fix autant; ainfi du refte de tous les mobiles agifiaos par revolutions ct 
fngrenages. 

§ 10. Cette conftante variete des diametres, en ralfon des revolutions du pig- 
non fur la roue, eft une decouverte d'autant plus importantc pour determiner 
avec la plus grande facilite et precifion le jufte rapport entre les roue et les pig- 
ncns, qu'elle fuit graduellement dans I'ardie diminutif le plus parfait tous les 
nombres et grandeurs de quelques diametres que ce foit; fingularite d'eiTets dont 
ROUS rendrons compte ailleurs. 

§ II. Le diametre dela roue doit neceflairement augmenter en raifon des re'- 
yplutions efiefiivcs du pignon et non en raifon de fon diametre apparent puis 

qu'il 
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and the circumference, muft be reciprocally in the fame 
proportion to operate conftantly the degrees of raifing 
which are required. 

§ I a. One may eafily conceive, that the teeth of a 
wheel become conftantly more parallel to each other, and 
approach to the ftraight line, in proportion as the num- 
ber of them increafes, the depth in that cafe need not be 
fo great, and the curve being fliorter is more favourable 
to the uniformity of the fricSlions than upon wheels 
which are few in number; this is what moft commonly 
happens to pinions of fix, the numbers of whofe wheels 
hardly ever exceed 60 or 7 2 teeth. For if in the ufual 
method of ufing a pinion-gage one was to take upon a 
wheel of i a or 18 teeth a little more than the thre6 
points (which points from the nature of their angles 

would 



qu'il s'agit d'un engrenage ou les angles relativement au changement des courbes 
et de la circonference doi-vent etre reciproquenient dans le meme rappqrt pour 
opcrer conftamment Ics degres de levees requis. 

§ 12. II eft facile de comprendre que les dents d'une roue deviennent toujours 
plus paralelles entr'elles et s'approchent de la ligne droite a inefuie que le nom- 
bre en eft augmente, et moins alors I'engrenage exige de penetration, la conrbe 
etant plus courte devient dans ce cas plus avantageufe en faveur de I'uniformite 
des fiottemens, que fur des roues peu nombreufes, c'eft ce qui d'ordinaire arrive 
aux pignons de fix dont les nombres des roues ne palTent gu^res 60 et 72 dents, 
he. Car fi par la inethode ordinaire avec un calibre apignon on prenoit fur une 
roue de 12 dents ou de 18 un peu plus que les trois pointet (que par la nature de 
I leura 
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would hitch into the three teeth at one and the fame 
time) fuppofed to be in due proportion with a pinion of 
iix, and that afterwards one was to maLe ufe of the fame 
meafure upon a wheel of 42 teeth, the natural confe- 
quence would be, that this pinion would be by |ths, or 
half its diameter, too big. 

§ 13. A jnnion of feven, fuppofed to be of a proper 
bignefs, with a wheel of 2 1 teeth, would according t® 
the fame meafure of three full teeth taken upon a wheel 
of 70, be too big by its whole diameter, infomuch, that 
the wheel inftead of 70 teeth ought to have but 63,, Sec. 
Though the fuperior angles that is, the circumference 
of the wheels from 12 to 12,0, and above ad infinitum, 
relatively to the fize of a pinion given according to our 
rule, are and ought to be invariably the lame ; Xh& lower 

angles, 



leurs angles embrafferoient tout d'un terns les trois dents) que I'on fup- 
pofe en jufte rapport avec un pignon de fix, et que I'on voulufle faire ufage de la 
meine inefure fur une roue de42 dents, il en refulteroit evidemment que ce pig- 
non fe trouveroit de f foit dela moitie de fon diametre trop gros. 

§ 13. Un pignon de fept qui feroit par fuppofition de jufte grofleur avec une 
roue de 21 dents fe trouveroit, felon la meme mefure de trois dents pleines, 
prifes fur une roue de 70 trop gros de fon diametre entier, de forte que 1b 
roue au lieu de 70 dents n'en devroit avoir que 63, &c. Non obftant que les 
angles fuperieurs, foit la circonference des roues depuis 12 a I20et au deffus 
jufques a I'infini ; relativement 4 la groffeur d!«n pignon donne felon notre regie, 
^ foient 
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•angles, th^ is, the thicknefs of the teeth, are yet ex- 
tremely different in every wheel. 

§ 14. For initance, all the wheels from la to 120 
being floped and rounded with the fame file, the teeth of 
the wheel of 48 are half as thick again as thofe of 12, 
&c. In proportion as the parallelifm of the angles in* 
creafes, the teeth of courfe become larger and fuller, 
and each tooth confequently always exceeds the interv 
mediate fpace in the fame proportion, and gradually as 
far as the right line. This, in my opinion, determines 
the proper fpace between the teeth pf each wheel, whence 
follows the curve, equally eonftant and advantageous in 
every refpedt, both with regard to the execution and to 
the uniformity in its lead on a janion fuch as this, the 
thicknefs of the teeth of ^/^hich is a fixth part of its dia- 
meter, 



foient et doivent «tre iavariablement les memes, les angles inferieurs foit 
I'epaifleur des dents, font cependant a chaque roue tres differens. 

§ 14. Par exemple, toutes les roues depuis 12 jufques a 120 erant eftanquees 
et arrondies avec la nieme lune ou fraife, les dents de la roue de 48 lent la mo me 
plus grofles ou p!us epaiffes que cetle de i2, &c. a mefure que te paiallehrme des 
angles augtnente, les dents deviennent naturellemenl; plus groffes ou plus etoffees 
(et lejplein par confequent excedant toujours le vuide dans la meme proportion tt 
grtduellemenl jufqu'a la ligne droite). G'eft la qu' eft a mon avis le vrai point de 
vnidage graduel de chaque roue, d*ou fuit naturellement la courbe auffi conftante 
qu'elle roe paroit la plus advantagdufe a tousegards, folt dans I'execi^tion, foit 
dans I'uniformite, a peu dechofc pres, de la menee fur un pignon tcl que celui 
ci, don.t t'epailTeur des Ailes eft la fixieme partie de fon diametre, tout comme 

Vol. LXVIII. " 6 t) I'excedant 
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meter, juft as the excefs of the primitive radius or true 

diameter is the fixth part of its apparent diameter. 

§15. According to this demonftration, founded upon 
experiments, and which I am able to make out clearly, it is 
eafy to fee what errors muft have crept into clock -making 
by the old method of taking for the pinion of fix three 
or a little more than three points of teeth j for pinion of 
feven, the three full teeth when finifhed ; for pinion of 
eight, the three full teeth, and the void fpace as far as 
the fourth; for pinion of ten, four full teeth fo as the 
wheel comes out of the engine (the making of which 
has hitherto been trufted to women, children > and ler- 
vants) J finally, for a pinion of twelve, five points of ra- 
ther ftrong teeth, with the fame arbitrary formality. 
Thefe methods, I muft repeat it, are only fit to perpetuate 

mifun- 



I'excedant du rayon priroitif foil diametre vrai, eft la fixieme partie de fon dia- 
tnetre apparent, 

§ 15, Selon cette demonftration fondee fur des principes d'experience et dent 
on peut donner des preuves evidentes, il eft aife devoir etdefentir a qud ex- 
treme erreur ces ufages ont expofe I'horlogerie jufques a prefent ou I'on a fuivi 
conftamment I'ancienne methode de prendre pour pignon de fix, les uns un pea 
plus que les trois pointes de dents, les autres les trois pointes juftes; pour pig- 
non de 7 les trois dents pleines la denture finie j pour pignon d 8 les trois di nts 
pleines et le vuide jufques a la quatrieme; pour pignon de lO quat'5 dents pleine* 
telles que la roue fort du fendage, lequel jufques a prefent a ete confie at.x 
femmes, aux enfans et meme aux fervantes, &c. Enfin pour pignon de 12, cinq 
pointes de dents un peu fortes avec la meme formalite arbitraire, meihodes nous 
2 Ic 
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mifunderftanding and divlfion upon the manner of 
fixing and afcertaining the firft principles of watch- 
making. 

§ 1 6. Nothing therefore ought to make us more fen* 
fibie of the want there is of our compafles of propor- 
tion, than the confideration of meafures as ridiculous in 
themfelves as they are impoffible to fix ; there is no pro- 
portion which can be fixed (except it be by mere chance) 
between thefe movers not even within fo much as eight 
or ten degrees of rife per tooth; whereas by our ma- 
chines, whofe utility and the manner of making ufe of 
them is comprehended at firft fight, one may come 
within a quarter or even an eighth of a vifeper tooth, or 
nearly fo. 

§ 17- 



le repetons tout a fait propres a perpetuer le fchifme, la mes-intelligence et 
I'erreur fur la maniere propre i fixer les vrais et premiers principes de I'horlo- 
gerie. 

§ 16. Rien nedevroit doncmienx fai're fentir la neceffite de nos compas de 
proportion que de$ methodes de tnefures auffi ridicules par elles memes qu'lm-' 
propres a fixer aucnn jufte rapport entre les mobiles en queftion, pas merae 
a 8 et 10 degres de levees pres par alle, fi non par I'effet du pur hazard, 
tandis que I'on peut avec autant de precifion que de facilite par nos fufdites ma- 
chines aller jufqu'a | et meme f foit 7| minute en degre de iev& par aile pres, et 
leur u&ge et la maniere de s'en fervir eft au premier coup d'oeil fi aifee a 
comprendre qu'il feroit fort inutile d'entrer dans nn plus grand detail a ce fujet, 

6 D a § 17. 
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§ 17. It is not fo eafy to adapt thefe principles to our 
machines for all forts of pinions, numbers of teeth, and 
fizes of wheels, and generally to whatever a<Sls by lever^ 
or wheel and pinion, or whatever is fufceptible of rela- 
tion, dimenfion, proportion, and compenfation, from the 
firft to the laft movers of a watch or clock ; for the leafl 
fault, either in the fyflems or geometrical principles, or 
the mechanical execution, is as fatal as would be the put- 
ting down a cypher too much or too little in the foltition 
of a problem ; and the more fatal the more complicated 
the machine^ 

§ 18. 



§ 17-. II n'en eft pas de metAe fur la maniere dCkdaptet les fufdits principes a. 
nos niacliines pour toutes fortes de pignons, de nombres et grandeurs de roues,, 
et generalement fur ce qui agit par tevier ct cngrenage, ainfi que fur tout ce qui 
eft fufceptible de rapport, dimenfion, proportion, et compenfation refpe^ive* 
depuis les premiers jufques aux derniers mobiles d'une montre et pendulc}. 
nous favons par experience combien de difference il y a entre le maniement de la 
plume et du papier a celui des inftrumens mechaniques dont la cenflruflion, fur 
tout pour de femblables objets, exige la plus haute comhinaifon dans fes parties, 
auffi bien que la plus grande precifion dans I'application des principes theo- 
rjques; car la plus legere faute, foit dans les i^fteines ou principes 
gcometriqnes, foit dans I'cxecution mechanique, eft auffi grave que fi I'on 
poibit an chiffie de plus ou de moint dans des foiutions problimatiques, a cette 
difference pr^s, que la derniere fera bien manquer le jufte retultat, tout comme 
la premiere, mais i:ue de plus celle ex induira en erreur, fuiyant la cotnplicatioa 
des objets, jufques a I'infini. 

§18. 
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§ 18. The confideration of thefe difficulties has 
reduced me hitherto to keep filence upon the general 
conftrudion of thefe inftruments; inftruments, in my 
opinion, abfolutely neceflary for the conftruiting of 
movements, fets of wheels, and motions, either rough or 
finiflied, according to the juft proportions. 

§ 190 But I make bold to fet dowUj as a fundamental 
propofition, that the true fee or relation between a wheel 
and its pinion is abfolutely fixed ; and in no cafe whatfo- 
ever arbitrary, as thofe who are not watch-makers might 
pretend : for all the reafons which can be affigned in fa- 
vour of this arbitrarinefs would be as vague and deftitute 
of foundation as if one was to confider arbitrarily the 
true gradation of a fteel-yard relatively to its weight, or 
the length of a pendulum which fwings feconds, whereas 

the 



§ 1.8. La confide-ation de ces difEcuItes nous a reduits jufques a prefcnt a 
gardei le filence i'ur la conftrudlion generale des ces machines devenues felon 
nous indifpenfables pour diiigcr ct conftiuire des mouveniens, rouages et ca 
d.aSurcs brats ou finis felon les vraies proportions requifes. 

19. Nous ofons done etablir pour principe foudamental, que lajufte. grofleur 
foil le parfait rapport entre unc roue et fon pignon eft inconteftabienient fixe, 
abfolu, ct non arbitr.iire dans aucun cas, ainfi que tous autres que des horlogers 
pouiiicnt lepretcndrc; car toufes les raiions que I'ori pourroierit alleguer en 
faveur dc cct arhitrairc feroient aufli vagues et deftituees de fondenvcnt que li 
I'on envifa?-eoit arbitrairenic:.t lajufte ;^ raduation d'une Rbmaine ibit I^cvrot rela- 
tivanent a fon poid, ainii que la longueur du pendul a feconde, tandis que ce 

dernieri 
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the latter is fixed by nature and the general laws of gra- 
vitation, and its vibrations are in the invcrfe ratio of 
tlie Iquare roots of the lengths of the pendulums, which 
fhould be neither more nor lefs than 36 inches 8 and 
iths of lines from the point of its fufpenfion to the cen- 
ter of the lens, Sec. 

§ 20. I have already laid, that each pinion, of what 
nrimber Ibever, ought to raife its precife jxjrtion of 
degrees, in order to operate in the moft uniform manner 
poffible its reqiured revolutions; confequently, each 
tooth of a pinion of fix mixft raife the 60° which form 
the aperture of its angles. 

§ 2 1. Let us fuppofe this pinion to have one line dia- 
meter, and the wheel which turns it to have 10 lines 
and 72 teeth; then if, inftead of a line which is the due 

fize 



dernier eft fix6 par la nature foit par la loi deia pcfanteur, et que fes vibrations 
s'ex€cutent dans la rapport invers des racines quarrees des longueurs du pendul, 
qui doit n'avoir ni plus ni moins que 36 pouccs 8 et f "' de lignes depuis le point 
dc fa fufpenfion jufques au centre de la lentillc, &:c. 

§ 20. Nous avons dcja dit que chaquc pignon, de tel nombre que ce foit, doit 
lever fa portion precife de degrcs pour operer le plus uniformement poiRble fes 
revolutions requifcs, par conlequent chaque aile d'un pignon de 6 doit lever lei 
Co" qui forment I'ouvcrture dc itn angles. 

§ 21. Suppofons cc pignon d'uiie ligne de dianietre et la roue qui forme fon 
t'ugrcnage dc 10 lignes et de 72 denvs alors fi au lieu d'une ligne qui eft. la 

jufte 
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fize of the pinion, we give it the twelfth of a line more 
(which, according, to the rule of common meafures, 
would be imperceptible, fince thei'e is often much more 
diftance between, the extremities of two oppofite fyftems) 
it is evident, that upon every twelve revolutions there 
would be one wrong, confequently fuch a wheel of 1 2 
revolutions would, according to the right rule, inftead of 
7 a teetli require only 66. 

§ 2 2. If then a pinion of fix, inftead of railing 60% 
fhould raife 65°, there will not only be 30° in every re- 
volution of a pinion entirely loft with refpedl to the ex- 
pence of the moving force,, but the extraneous frisStions 
go on in a continued progreflion, ad infinitum, till a ftop- 
page enfues, and this fometimes after a long feries of irre- 
gularity from the very beginning; a thing not at all fur- 
prizing, 



jufte groffeur de ce pignon, on lui donne ime douzieme de ligne de plus (qui 
felon la regie des communes mefures feroit impercep'.ible puis-qu' entre les 
deux extremites de diverfes opinions et fyftemes, il y a beaucoup plus d' ecart 
encore) il eft evident que fur 12 revolutions il y en auroit une de raecompte, 
foit une fois de fon diametre, par confequent une telle roue de i2 revolutions au 
lieude 72 dents, n'en exigeroit par la bonne regie que 66. 

§ 22. Si done un pignon de 6 au lieu de lever les 60' en leve 65% i! y aura 
30° par cliaque revolution dii pignon, non feulement en pure perte quand a la 
depenfe de la force motiicc,iiiais les frottemens etrangers foitarcboutemens s'aug- 
mcntent toujours parprogreffion a I'infini jufques a ce que I'arret s'en fuive, et 
quelque fois apres une longue fuite d'irregulariies depuis fa naiffancei on ne s'en 

etonnrea 
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prizing, if one confiders the defe<Stuofity of the jirinci- 
ples upon which the greater part of thefe machii>es 
are conftrutSted. 

§ 23. Let us reckon only 2" more of rife per tooth, 
we Ihall find between the four pinions (that of the cen- 
ter of 10, and the three of 6) ^^^0° p€r hour, which in 
3^0 hours form a fum of loft labour for one complete 
hour. 

§ 24. Who does not fee that fuch an irregularity in 
the combination of a machine intended to raeafure time 
muft be the more prejudicial, from the impoffibility 
there is of eftablifhing any fixed rule with refpe<St to a 
juft and indifjjenfable relation between the movers and 
their reciprocal adtions. 

§ 25. A pinion which is too fmall in proportion of the 
diameter and divifion of the wheel will not be able to 

raife 



etonnrea pas, fi Ton confidere la defeSuofite des principes fuivant lefquels la 
plQpart de ces machines d'horiogerie font conftmites. 

§ 22. Que Ton coinpw feulement deux degres de levee par aUe de plus, on 
trouvera enire les 4 pignons (celai du centre de 10 et les 3 autres de 6) 8780° 
par heure, ce qui forme dans 30 heures une fomme de peines perdues, pour une 
heure complette, 

§ 24. Qui ne fent qu'-un tet ecart dans lacombinaifon d'une machine deftinee 
pour mcfurer le temps, doit fetre d'antant plus prejudiciable que Ton ne fauroit 
jamais etablir aucune regie fixe, en faveur d'un jufte et indifpcnfable rapport, 
entre les mobiles et leurs aflions reciproqnes. 

§ 25. Un pignon trop petit en raifon du diametre et dela divifion de la roue 

ne 
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raife the required degrees, becaufe the apertxire of its 
angle does not anfwer to that of the teeth of the wheel : 
for inftance, a pinion of 6, which is rj-ths of a line fmaller 
than the true rule makes it, will raife only "55°, when 
the tooth of the wheel has carried the tooth of the pi- 
nion as far as its extremity on the aperture of its angle 
allows, it is forced to leave it before the tooth which fol- 
lows is come to the fame place from whence the other fat 
off, conlequently it falls 5° which are wanting to its jvift 
rife; this is what occafions the precipitations of the ba- 
lance, which are fo dilagreeable to the ear, that one is in 
much greater hafte to correct thera than to .prevent the 
retardations which, no doubt, arife from the other extre- 
mity; that is being obliged to make a forced rife, or a 
greater one than the true proportion of the diameters re- 

quii'es. 



ne pourra lever les degrss reqnis, parce que I'ouveitvire dc fon angle ne repond 
point a celui des dents de la rouej par example, un pignon de 6 de /r' de iigne 
plus petit que la veritable regie le fixe, ne levcra que 55°, la dent dela roue ayant 
mene I'aile du pignon auffi loin que fon extitmi-c ou I'ouverturc de fon angle le 
pennet, eft oblige de I'abandonner avant que l'ai!e fuivante arrive a la mime 
place d'ou I'autre eft parti foit dela Iigne des ctnucs, il fait par confequent 
une chute de 5° qui manqucnt a fa jufte le\ec, c'cft ce qui caufc Ics precipita- 
tions du balancier qui choquentfi fort I'crcille. C'cft pourquoi on eft beaucoup 
plus empreffe a les corriger qu'a pievenir Irs lenteurs, qui fans -10016 provien- 
nent de I'autre extremite, parce qu'ennt oblige dc faire une levee forcee ou plus 
grande que le jufte rapport des diametres exige, ils eprouYcnt un contraft ou 
Vot. LXVIII. 6 E artboutement 
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quires, they meet with an oppofition occalioning this- 
flownefs infinitely more prejudicial than the precipita- 
tions. 

§ 26. The difference then which there is between a- 
pinion that is too large, and one that is toofmall, is, that 
the firft will occafion irregularities, but never a ftoppage ; 
whereas the latter will produce both the one and the 
other : confequently, if one had no choice between thefe 
extremities of error, it would be better to declare in fa- 
vour of the fmallelt. 

§ 27. Might it not with juftice (as an ingenioiis clock- 
maker obferves) be objedled to us, how ufelefs a thing it 
is to determine the right proportion in the relation of 
the diameters, whilft the fame defedt of proportion fub- 
fifts in a much higher degree in the general inequality 

of 



arcboutement qui occafionnc cette lenteur, infiniment plus prejudiciable que lea 
precipitations. 

§ 26. La diflerence done qu'il y a entre un pignon trap petit ou trop gros eft. 
telle, que le premier caufera bien dcs irregularites niais jamais d'arrets, au li^u 
que le dernier produira I'un et t'autre, par confequcntfi Ton n'avoit d'auii s choix 
que ces deux extremites de vices, il vaudroit mieux fc declarer en fayeur du, 
plus petit. 

§ 27. Ne ftroit on pas fonde (comme le reniarque un horloger de genif) a 
nous faire la legitime objcftion, de I'inutilite qu'il y a a determiner la juftc pro- 
portion dans le rapport des diametres, tandis que le meme vice de ladifproportion 
fubfifte a un plus haut point encore, dans rirregularite generate de la divifion des 
* roues. 
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t)f flie divifion of the wheels which in otir day has been 
carried to the heighth? I anfwer, that to form to one's 
felf a right idea of the important confequences of a true 
or falfe divifion of the wheels, it will be neceffary firft 
to enter into rather a greater difcuflion. 

§ a8. The time and juft divifion of wheels and pinions 
is, that all the teeth fliould be at perfectly equal diftances 
from each other, or at leaft divided into fo many per- 
fe£tty equal parts, which is the fame thing. 

§ 29. Confequently, a wheel of 60 teeth forms 60 
angles of 6° of overture each ; if then, for infi:ance, thefe 
60 angles are open at different degrees, that is to fay, 
one half only at 4 or 5°, it is neceffary that the other 
half fliould be intermixed or opened at 7 or 8° ; we muft 
remember that each angle of the wheel, no matter what 

number 



roues, qui aujourd'huy eft portee a fon comblei nous repondons que pour fe 
former nne jufte idee des confequences importantes de la vraie ou faufle divifion 
d«s roues il conviendroit au-paravant d'entrer dans un detail un peu plus confix 
derable. 

§ 28. La vraie et jufte divifion des roues et des pignons eft que toutes les dents 
on ailes doivent etre a des diftances parfaiteraent egales I'une de I'autre, ou bien di- 
vifees en autant de parties parfaitement egales, ce qui eft la mcme chofe. 

§ 29. Une rone de 60 dents, forme confequemmcnt 60 angles de fix degres 
d'onverture chacun, fi done par exemple ces 60 angles font ouverts a differens 
ix^i&y c'eft a dire la moitie feulcraent a 4 et 5°, il faut neceffairement que I'au- 
tri moitie ibit entremSIee on de fuite ouvene a 7 or 8°} Ton doit fe rappeller 

6 E 2 quf 
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number upon a pinion of fix, muft operate in a mwtual 
proportion the 60° of rife by vvhich the angle of the 
pinion is open; from whence it happens, that the angles 
of the wheel, open only at 5°, Avill raife only 60" above 
thole of the pinion ; but, if they are open at 7°, the rife 
will be of 70° inrtead of 60°- 

§ 30. There are likewife a great number of defecSts 
which are increafeti two and three- fold by the ufual con- 
fequences attending wheel-engines, the fmall tooth of 
which is conftantly expofed to become fliorter than the 
large ones, in proportion of its fize. This happens ia 
the following manner; the fde, which is to roundoff, 
working on each fide equally, does not take more from 
the fide of the large tooth than it does from the fmall; 
confequently, the fmall one is lliarp whilil: the large one 

ftill 



que c'-aque angle de la roue n'iinprrts deque! nombre fur pignon de fix doitope- 
rer en mutuelie proportion les 60" dc levees dont Tangle du pignrn eft ouverti 
d'ou fuit que les angles de la roue feulem. nt duverts a 5", n'opercront que 50" 
fur ceux du pignon, niais que s'ils font ouverts a 7° la lt\ee fera de 70' au lieu 
de 60°. 

§ 30. Je ne parlcrai pas d'un concours de vices qui fe double ct fc triple 
par I'effet ordinaire des outils aux dentures, ou la petite dent eft exfofcc a dcvc- 
nir toujours plus courte que les groflcs, en railbn de fa petit^fl'e; cela arrive de 
cette maniere, la lime a arrondir mordant des deux cotes egalemcni; n'tmporte 
par plus d'etofFi- du cote de la grofle que de la petite dent, par ron equent il y a 
encore du plat fur la grofie que la petite eft deja pointue, il faut neecflaircmtnt 
4 raccuufcir 
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ftill continues flat, one qauft therefore fliorten the fmall 
tooth in proportion to the fize of the larger. 

§ 31. Whentheteeth wereufedtobefinilheci byhand, 
there was great care taken to keep all the teeth of the 
fame length, even when it was impoflible in irely to cor- 
recSt or take off their inequality : in confequence of this 
care, the wheel at leaft ufed to be always perfedtly 
round; whereas when the tool is iifed, the wheels arc 
unavoidably as ill-rounded as they are unequal in their 
divifions, fo that the teeth ought never to be finifhed 
with the tool, unlefs they are thoroughly equally cut. 

§ 32. It is therefore eafy to conceive, that the pinion 
.becomes fometimes too large, and fometimes too fmall, 
upon the fame unequal wheel, »nd that the angle of the 

tooth 



raccourcir la petite dent dans la tnenie proportion qu'il y a plus de matiere a la 
grofle. 

§ 31. Lots qu'on iiniflbit les dentures a la main on s'attachoit foigneuie- 
neota teoir toute* les dents de la in^me longueur, meme lors qu'on ne pouvoit 
corriger ou remedier e£Scaceroent a kur in galite; la roue par cette precaution 
ie troayoit du inoins toujours prfaitement ronde, au lieu qu'a I'outil les roues 
deviennent inevitablement aoiii nial rondes qu'clies font inegalcs dans leursdivi- 
£on$; en forte que I'on ne devroit ja;nais iinir les dentures i. I'outil a moins 
gu'elles ne f^fient fendue parfaitemeDt egales. 

§ 32. II eft done aife de comprendie que le pignon devient tantot trop gros et 
Uatdtttopipa^ fur la«k«inejr«t>e inegalc et tres fouvtRt a Texces et que Tangle 

dc 



974 ^'^' ^^ CERF OH a ne%if invented 

tooth of 60°, being more or lefs open, produces an error 

of 10 degrees on the true rife of the pinion. 

§ 33. Let the arbitrary general pradtice be what it 
will, certain it is, that neither the degree of depth of the 
wheel and pinion, nor the fulnefs, nor the iize of the 
wheel, can eftablilh any principle analogous to the har- 
mony and perfe<St agreement of the movers we are talk- 
ing of, to wit, the true fize of the pinion ; even the moft 
perfect geometrical curve, fuppofing it practicable, could 
not make the pinion raife a minute more or lefs in de- 
grees, without a juft proportion of their reciprocal dia- 
meters. 

§ 34. It is therefore impoffible to ufe too much atten- 
tion in confidering the relations and proportions of the dif- 
ferent movers which a<£l by levers and wheel and pinion, 

fince 



de la denture de 60 ouvert d'une degre de plus ou de rnoins, produit un ccart de 
10° fur ]a jufte levee du pignon. 

§ 33. Quoi qu'il en foil du fyfteme arbitraire et de la routine generate, il n'y a 
ni le fort ni le foible des engrenages, ni le plein ni le vuide, qui puifle etablir 
aucon principe analogue a Tharmonie et au parfait accord des diflerens mobiles en 
quefiion, foit la joftegroffeurd'un pignon, la courbe georaetrique mcme la plus 
parfaitc (quand elle fetoit praticable) ne fauroit non plus faire lever au pignon 
une feule minute en d^rei de plus ou de moins fsns le jnfle rapport de leurs dia- 
metrcs reciproques. 

§ 34. On ne fauroit done afles prendre en confideration la partie des rapports 
;t det proportions des difierens mobiles agilTans par leviers et par engrenages; 

puis 
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fince thefe are the moft effential objedts of clock- 
making. 

§ 35. This rule arifing from the center of the move- 
ables themfelves, for the which it is principally ufed, it 
is right to dedu<St one revolution of a pinion, in confequence 
of the juft balance or perfect equilibrio between them; 
whence it follows, that the retrenching a complete revo- 
lution of the pinion will take place only at the feventh, 
or at forty-two, which feventh too ftridtly fpeaking is 
only the fixth, lince the firft revolution ought not in fa<St 
to be reckoned, being fuppofed to be in equilibrio with 
its aflbciate, the wheel of the fame number and fame dia- 
meter; for the pinion making feven revolutions for one 
of the wheel, one may fay with reafon, that one a(£tive 
revolutim of the wheel will make feven paffive ones of 
the pinion, and dedudling that of the wheel, the effec- 
tual 



puis que ce font les objets les plus eflentiels de rhorlogerie., 

§ 35. Cette regie fortant du centre des mobiles memes qui font le principal 
objet de fon ufage,, il eft de I'ordre de deduire une revolution du pignon en raifon 
de la jufte balance, ou du parfait equilibre entr'eux, d'ou il fuit que le retranche- 
ment d'une revolution, complette du pignon n'aura lieu qu'a la feptieraesfoita 42: 
qui cependant a bien compter n'eft que la 6« puis que la premiere revolution nc 
doit point entrer en ligne de compte, etant cenf^ faire equilibre avec fa con-, 
forte la roue.du.meme nombre et du mems diaraetre, car le pignon faifant fept 
revolutions pour.une dela roue, on.peut dire avec raifon qu'une revolution aftivR 
4e la roue en opere fept paffives du pignon, et en deduifant celle dela roue,, lea- 

revolutions,. 
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tXiiA ifevolotrdns of the pittion Vettiain at fix ittftiad <rf 

feven, or elfe we muft confider the revolutions of the 

wheel w5th thafeef the pirrion *s one to feveft, of which 

thejtiftrcfultisfix. 

§ 36. If then otit wifhes to know wh^t thejttftde- 
du6lion required -aiftotfttts to in every caft, one need only 
divide the apparent diameter of the p«mon by the nato* 
her of its teeth, and th6 quotient will b6 the jtrlt portion 
for each of its revolutions^ which confeqtiently upon fix, 
rtiakefe the fum of the entire diameter ctf the pitnon of 
fix, as is proved by the annexed table. 

f 3^. in cafe of tieceJflSfejT one might cdnfider the re- 
volutions under t^o points of view; the firft of them as 
dative, jirtd the othet" as paffive. 



The 



revolutions effe^ives da pignon refient i 6 au lieu de 7, ou bien il faut confix 
derer les revolutions de fa roae aveeceuxdu' pignon comme un a iept et dont le 
jufte tefultftt eft fix. 

§ j6. Si ^ddnc oh veut fiveit I qa6t fe intmtt dkm toos les cas la jtiRe deduc- 
tion reqmfe, il lie s'aglt ^e de ih'ifet le <dia<n£tre apparent dxx pignon ]>ar le 
BOinbre de fes julies et le quoti«tit &r» la jafte- portion pdnr chacune de (es reVo- 
lotioM, qui par coniiStjaettt fm fix fait la ibitime du diiamStte tnti^^ dont le pig- 
non de fix fe ftouve WvSltt, ainfi que fe calicul de la table dy joJiitc en fait foy. 

§ 37. Au befbin ort ^fturrtrit-eimfager les t€vcilutibns fous deux poittts dt yue; 
l^eir les premieres coinote piiffiVes et !es fecfohdes comme afiives. 

I", tei 
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The former fnch as regard the duration of the motion 
or quantity of the vibrations. 

The others, whofe objedt is folely the cohftant propor- 
tion of the diameters of the movements in agitation. 

§ 38. In the firft cafe one reckons for a revolution of 
the pinion as many times as it is contained in the num- 
ber of the teeth of the wheel ; this mode of reckoning it 
is well known is abfolutely neceflary for obtaining the 
required conclulion. 

§ 39. The fame is not true with refpecSt to the latter 
cafe, in which the revolutions of the pinion are only 
reckoned to fix the true proportions of their refpedtive 
diameters. 

§ 40. The harmony required between the two movers 
is the fame as if they had contra<5led a perpetual alli- 
ance. 



1°. L?s revolutions qui ont pour objet la duree du mouvement ou la quantite 
des vibrations. 

2°. Celles qui ont uniqiiement pour objet les conftants rapports des diame* 
trcs entre les mobiles en queftion. 

§ 38. Dans le premier cas I'on compte pour revolution du pignon autant dc 
fois qu'il eft contenu dans le nombre des dents de la roue; cette maniere de comp- 
ter eft comme i'on f^ait indifpenfable pour obtenir le refultat qu'on demande. 

§ 39. Mais il n'en eft pas de meme du dernier cas ou les revolutions du pig- 
non ne fe comptent que pour fixer les juftes rapports de leurs diametres reci- 
proques. 

§ 40. L'harmonie requife entre les deuK mobiles en queftion eft telle que s'ils 
avoi nt contraftes une alliance perpetuelle a fe raaintenir mutuelleraent dans le 

Vol. LXVIII. 6 F meme 
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ance, to hold conftantly the fame proportion towards 

each other, juft as if they were always in perfecSt eqni- 

librio. 

§ 41. However it be that this centrifugal law feems to 
adapt itfelf to the \ife one defires to make of it, it is not 
the Icfs lixed and permanent; nor can it ever occafion 
the leaft error, provided only that the wheel pays its pe- 
riodical tribute of deducflion in favour of the pinion; in 
that cafe it will be equally in the fame proportion at the 
end of one revolution and of a hundred thoufand. 

§ 4a. In a word, the whole myflery of this golden 
rule is comprifed within the true and the apparent dia- 
meter of the pinion; whence it follows, that the deduc- 
tion pofitively required is exa<Sly the excefs of the appa- 
rent diameter above the true one; a dedudlion which for 

a jjinion 



meme rapjxjrt (moycnnant 1111 certain retranchement) tout comme s'ils ctoicnl 
toujours dans leurs parfaits cquilibres. 

§ 41. Quoi que cette regie centrifuge paroifle s'accommoder a I'ufagc 
(jue Ton en veut faire, elle n'eft pas moins droite et permanente et ne pcut 
jamais induire dans la moindre erreur, pourvu toutefois que la rone payc fon 
tribut periodique (foit de deduction) en faveur du pignon, cUe fe trouvera 
alors auffi bien dans le mime rapport au bout de cent milJe revolutions qu'ellc 
I'cioit a la premiere, 

§ 42. Enfinl'on fauraque tout Ic miftcre de cette regie d'or, confiftc entre le 
dianietre vra'i et le diametre apparent du pignon, d'ou il fuit que cette deduftion 
abfolument requife eft pofitivement la portion dont Ic diamCtrc apparent cxccde 

du 
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a pinion of 'fix is a fixth part of its diameter; for one of 
feven, a leventh ; for one of eight, an eighth ; for ten, a 
tenth ; for twelve, a twelfth, and fo on of all the movea- 
bles ferving for pinions. What is meant by a pinion in 
watch-making is that moveable which is fet in adlidn by 
another of a greater number of teeth, and communicates 
its motion fvicceffively to the laft of them ; hence all the 
pinions relatively to the fhape of the teeth of the wheels 
and pinions require an addition of the true diameter, and 
that is what is properly called the apparent diameter. 

§ 43. We muft, however, except the rochet pinions, 
becaufe the whole primitive radius nearly as far as the 
extremity of the tooth is run over by the point of 
the tooth, which is of a rochet form, as well as the 
tooth of the pinion. But whatever advantage thefe 

rochet 



du vrai, deduftion qui pour pignbn de fix eft la fixieme partie de fon diametre, 
pour pignon d« 7 la 7% pour 8 la 8% pour 10 la :o% pour 12 la 12'} ainfi da 
reftede tous les mobiles fervaiit de pignon; Ton entend dans I'horlogerie par le 
xnot de pignon, ce mobile qui eft aflionne par un autre plus nombreux, et qui 
communique fucceffivement lemouvement, jufqu'au dernier des mobiles j ce qui 
fait que tous les nignons, relativement a la nature des engrenages, exigent un 
exctdcnt du diametre vrai, que Ton pent nommer ii jufte titre, le diametre 
iipparent. 

§ 43. Toutes fois, il enfaut exccpter les pignons a rochet, jiarce que tout le 
rayon primitif, jufqu'a t'extremite de I'aile a tres pea de chofe pres eft parcouru 
pai- la pointe de la dent egalement formee en rochet tout corame I'aile du pignon } 

6 F 2 mais 
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rochet pinions feem to offer themfelves with, in confe- 
qtience of a theory founded upon the advantage of the 
uniformity of tlie friilions, experience teaches that, in- 
dependently of the difficulty there is in the execution, 
this fort of pinion is much more vicious than the other; 
it is confequently quite out of ufe. 

§ 44. 1 think it not at all requifite to anfwer the vague 
objedlions which the friends of the arbitrary method 
may fupport their fyftem by : it is enough for me, that 
almoft all watch-makers are agreed upon the fulnefs of 
different pinions, and on the form of their teeth, to leave 
the necefTary ftrength and confiflence, which, for a pi- 
nion of fix, comes to nearly afixth part of the diameter; 
for one of feven, to a feventh ; one of eight, to an eighth ; 

one 



mais avec quelque avantage que ces pignons a rochet fe prefentent a nStre idee 
fondee meme fur une theorie bien raifonnee en faveur de I'uniformite des frotte- 
mens, I'experience nous demontre, outre la grande difBculte dans I'executionj 
que cevte forte de pignon eft beaucoup plus vicieuft que les auttes; auiE n'en fait 
on prefque plus d'ufage. 

§ 44. Nous nous eftimons tres difpenfe de repondre ou dB combattre toufes les 
objeiiions vagues, que les partifans de" I'arbitraire pourroient alleguer en.faveur 
de leur fiftcme ; il fuffit que prefque tous les horlogers font d'accord fur le point 
dc vuidage des difFerens pignons et fur la forme de leurs ailes, pour en lailTerla 
force et confiftence n&effaire qui fe reduit pour pignon de 6 a tres peu de chofe 
pres a la 6* partie de fon diametre; pour pignon de 7 a la 7'j pour 8 a la 8'; 

POUB 
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one of ten, to a tenth, &c. The moft ordinary work- 
man is able to judge at firft fight, whether the pinion is 
deep and open to the center as it ought to be, and if the 
wheels are of a proper flatnefs, &c^ 

§ 45. And though there Ihould be fome little varia- 
tion as of fix to fix and a half, and from fix to five and 
a half per tooth of a pinion of fix; this difference, 
though very ftriking to the fight, wovild not either in- 
ereafe or diminifli the apparent diameter by even a forty- 
eighth, whence ftridtly fpeaking there would only be a 
twenty-fourth part of a tooth, more or lefs, which would 
raife about two-thirds of a degree />^r tooth, fo that one 
may in fadl look upon all objections of this nature as 
being as vague as they are groundlefs. 

§46^ 



pour 10 a la io% &c. Vu que le plus iimple ouvrier ea c« genre eft afles habile 
pour juger du premier coup d'oeil, fi un pigffon eft enfonc€ et vuid£ a fon point, 
et fi le ailes font bien formee en planches,. &c. 

§ 45* Qpand il y auroit meme quelque petit ^art ccMume de 6 a 6| et de 6 a 
5j par aile, d'un pignon de fix, cette difference, quoi que tres frappantc a la 
vue, n'augmenteroit ni ne ditninueroit fon diainetre apparent, pas Teulement d'ua 
48' d'ou il refuheroit I toute rigueur feulement la 24° partie d'une dent de plus, 
ou de moins qui opereroit environ ^ de degre de lev^e pat aile; de forte que Ton 
pourroit judicieufement envlfager les obje£^ions de cette nature comme auffi 
Wgues qu'inconfeqoeDteg. 

6 §46*^ 



982 Mr. LE CERF on a new-invented 

§ 46. I fliall not flop to give leffons upon the fixing 
of the true point of the depth, becaufe every workman 
or finiflier muft know from the firft elements of this 
theory, that the right depth mufl begin upon the tooth 
which divides the line of center; that is, that in every 
cafe, whether of two fmall or two large pinions, one 
muft look for the middle of the two extremities, and fix 
the point of their depths, when thefe two movers ryn 
the moft eafy. Let only, I fay, this fame method be pur- 
f\ied with refpe(Sl to pinions of juft fize, by carrying on 
the depthening a little too far till one perceives a fmall 
fall) and then carrying it to a diftance again to make this 
fall difappear, all the requifites fOr a good and perfect: 
depthening will be fovmd united ; for the pinion being 
in the due proportion with its tooth, the lead or depth 

can 



§ 46. Je ne m'arreteiai point ici pour donner des lemons fur la fixation du vrai 
point des engrenages, pnifque cliaque ouvricr foil finifleur doitfavoir ce la par Ics 
premiers elemensde cette theorieque rattouchement ou la menee doit commcncer 
fur I'aile partageant la ligne des centres, en fuivant meme leurs niarottes ordi- 
naircs; c'eft a dire qu'on doit chercher dans tous les cas foit pour pignons trop 
petits, le milieu des deux cxtrcmiteset fixer leurs points d'engrenages ou ces deux 
mobiles roulent le plus doux^ que Ton fuivedis-je, fculement la mcme nicihode 
a legard des pignons do juftes groffeurs en poallant I'engrenagc un peu trop ea 
avant juiquesa ce que )'on s'apper^oivc d'une petite chute, et cu I'cloignant en- 
fuite pour faire dirparoitrc cette chute; toutes les conditions d'un bon et parfait 
engrcnage s'y trouveront rdunies, car le pignon etant dans fon vrai rapport, avec 

la 
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em only begin fucceffively upon the eentralline, as like- 
wife the, operation 6f the rife in fo many reqmred de- 
grees between thefe tWQ moveables, the proof of which 
may be evidently demoinftrated by tlie inftriiment made 
with, twQ parts of a circle, in vsrhich the arc of the rife, 
ran over by each of. the movers, is diftinguifliable to one 
baif^ one quarter, and even one eighth of a degree. It 
would certainly be fuperfluous toi point out; the manne? 
of operating with fach a machine, fince all thofe whp 
h^ve any notion of the method of tifing mechanical and 
jBnathenaatiGal inOtruments will immediately fee what is 
Baeant. 

§ 47. Bat Ibould any body doubt of the reality, the 
i^tility, or the importance of this rule, the means of fa- 
tis£ia6tion are offered by the experiment of the degrees of 

rife 



a roue, I'attouchement, ou Ja meoee ne peut du moins que commencer fuccef- 
fivement furlalignecentrale, ^infi que roppration de la 'levee en autantdede* 
gres requis, entre ces d«ux mobiles, dont la preuve fe peiit d&hoiitrer d'une ma- 
iriere evidente par I'inftrument a deux portions de cercle, iou I'arc<le levee par- 
couru: par chaciin des mobiles, fe diftingue jufqu'l f, |, et mSme a f% d'un 
degrc press >1 feroil fans dqute tres fuperflu d'ihdiquer la maniere d'opgrer fur 
la ,dite inachine, car toates les perfcnnes qui' aunmt quelques conhoiflance et 
quelque pratique des inftrnmehs de mecKanique 6u mathematique verront au pre- 
mier coup d'oeil de quoi il s'agitii 

§47. Au tefte fiquelqu'un vouloit revoquer en doute la realite, I'utilitc, et I'ira- 

portance de cette regie, . on ofFre les moyens a tous ceox qui le defireront, d'en 

J fairs 
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rife required. This will convince every body, as it has 
convinced the author, who both looks upon this opera- 
tion as the beft touch-ftone, and confiders it as an axiom 
equally new and eafy for the refolution of a problem 
which has been an objeft of debate amongft watch- 
makers for above a century. 

§ 48. The author thinks too, that this rule is applica- 
ble to all pinions whatfoever. The pinion of fix has 
been chofen for the experiments, as inconteftibly the 
moll vicious ; fo vicious that, in my opinion, it deferves 
the fate of the pinion of five, efpecially for very good 
watches, which perhaps will be Hill better made out 
when one comes to know the gradual difference there is 

between 



faiic I'cxpeiicnce pai- Icsdcgres tie levees reqiiis; pour s'cn convaincre indubita- 
blenient tout comiiie I'auteur, qui cflimc il juftc titre cettc operation coiviiiie la 
meillcure picrrc de toudu: ct mcme qui la rcgardc coinuie un axiouic aufll facile 
que nouveau, pour i-efbudre fans repliquc un problcm'e qui dcpuis plus d'un 
fieclc a fait un obj«t dc d(;l)at et de ronteftation dans rhorloL|,erie; par ce que 
I'ii-.ccrtitudc des vrals prinoipcs a cic unc fuite prefquc g^nerale juiques a nos 
jours 1777; ainfi que I'txpericnce le demontrc cvidemmcnt. 

§ 48. L'auteur pcufe au refte que cctte regie eft applicable a tous lesnombrcs 
ct pignons quelconques; ct pour plus grande furete dcprcuve dans les diffcientes 
experiences, I'on a ciioiii le pignon de fix commc etant fans contredit le plus 
vicicux, ou !e moins avantageux de tous les autrcs; auffi a mon avis rocriteroit 
il le memc fort que Ic pignon de cinq, fur tout pour des montres dcqualite, cequi 
fe verra pcut-etrc dans foil temps quand on connoitra la difference graduelle qui 

le 
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between each pinion, which will be amply proved 
by feme experiraental ot^ervations of feme friends of 
mine on the theory and pra<Stice of watch-making in 
j^neral. 

§ 49. I will not, howeva-, pretend that my in- 
ftrument is not ftiH capable of fereral ufeful improve*- 
ments. 

§ 50. But I fubnrit fliernle, together with the com- 
"pafs of proportion, to all ingenious and wdl-informed 
"perfons, either for approbation ©r full' conffttation of 'my 
•fentiments. 

§51. 



fe trpuve entre chaque pignon et qtti fera ampletnent detaiHIe dans ley wMerva- 
tions experimentales de MM. L.C'Ct-P. ^urita tkeorie et fur la pratique de 
^'horl<^rfe'*n general. 

§49. Malgre des preuves aDJfi'atftheatiqties'a: iiuffi eoAvainquantes 6b hi 
-realite de mon fufditiexpole, je n'oferols cependant pas dire que la machiae 
ne foit pas fu&eptible d'«i>e plus grande perfection et de diverfes addkioAs 
avantageufts. 

( § 50. En attendant on fitumer, avec une £ac!:re eonfianeecette regie ainfi que 
le compas de po^xntion, jqui dans tous les dm lui kit de d^monftrateur et de- 
rapporteur iidcte, 4 I'examen des perfonnsei^laifeei qui peuvent en £tre juges 
>«onipetensi pour en^obtenir I'ap^robation en faveur des vrais prlncipes, et pour 
*«xciter I'emalation fi necefiaire dans I'horlogene ; Si au contraire cette,afproba- 
«tion n'a pas Iten, on demande use refutatiw en bonne et due forme. 
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§51. And thotigh the ufe of the compafs extends to 
a great multipUcity of objects, I have only mentioned the 
moft interefting ones with regard to watch- making. Ob- 
ferve that each pinion has its particular divifion upon the 
branches of the inflxument, and that each column is di- 
redted by the number of pinions from fix to twelve. 

§ 5 2. The line or moving branch, which crofTes the 
two branches of the compafs, is divided according to the 
French foot in inches, lines, &c. to a 48th or 36th of a 
line; fo that one may know at one and the fame time 
both the true proportion of the different diameters, and 
their precife lizes. If one wilhes to knowthe fize of a 
wheel for a pinion of a given thicknefs, one puts the pi- 
nion 



§ 5i> Qyel que Tufage de notre fufdit compas s'etende fur une multitude 
d'objets, on a feulement cite les plus intereflans relativement a I'horlogerie ; on 
obfervera que cliaque pignon a fa divifion paiticuliere fur les branches dela ma- 
chine et que chaque colomne eft dirigee par le nombre des^ pignons depuis 6 
jufques a 12. 

§ 52. La ligne ou branche inouvante qui croife les deux branches du compas 
porte la divifion du pied de Roi, en pouces, lignes, &c. jufques a un 48' ou 36 dou- 
ziemes de ligne, car une ligne a la machoire donne un pouce fur la dite divifion du 
pied ; en forte que Ton pent favoir tout d'un terns et le jufte rapport des differens 
diametres etleurs grandeurs precifes, &c.; fi I'on veut favoir la grandeur d'une 
roue pour pignon d'une grofleur donnee: on Fait entrer le pignomjufie entre les 
X deux 



nlonljetween the jaw^ and bne fsxtm, the divider to the 
rinriaber of teeth whicfc the wheel miiffihave and the di- 
vifion of fiich a piiiibft indicaffe^, th^en^mt^g the divider 
of the other hfarich f8:ciHg the apeitare of this angle 
WiH indicate thiS juft flate of i^e wheel s for ihftante^ if !■ 
have a pinion of fix, and want to know what- miift be 
tiiethicknefe of a wheel of fiScty teethj relatively to the 
projpbrtdon of th« faid fdniow, I take the juft-meafure of 
"fiie jtttiion by the jaw«, and put the divider ti^on 6© of 
thte colTamnordivilion of the pinion of fix, and the other 
di'wder facing, then the aperture- between the points of 
the divi^r, is the fi^e of the wheel. Ifhe fame opera- 
^on takes place in aJtthe other jaiiiohSj aiecording to their 
numbers, with this provMoi that you muft do the reverie 

wheri 



deu:^ machotres eu pinces ejt on tnene 1? coulant furle nombrc des dents que la 
xpxiedoit avoir et que la divifion d'un tel ^g^oi) indique; et en mettant le cou- 
lant de I'autre branche vis a vis, I'ouverture de cet angle indiquera la jufte gran« 
deur de k roaej par exjeraple, fi j'ai nn pjgnoa de fix et que je veuille favoir de 
quelle groffeut un« rouede 60 dents doit et3:e relativement an rapport du dit 
pignoB, j»preads la mefurelufte du j^ign^^ par les macfaoires, et je metslecou- 
IftRt fqr 60 de la colonne foit i)e la divifipa dnp^oon de fix, et I'autre coulant 
vis.4Tit,<9lors IWverture entre le»^inc bees des coulans eft la grandeur de 1a 
roue; la meme operation a lieu pourtous les autres pigfions lielon leurs nombres; 
bien entenda qu'il faut faire I'l^pofe lorlqu'oQ a une g^ndeur de roue donnee et 

6 G a que 
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when the fize of the wheel is given, and you want to 

know the thicknefs of the pinion* The fame thing 

holds for the meafure of the vargeous palets, the balance 

wheel, the cylinder and its wheels the fufee and barrel, 

the pivots, and, generally fpeaking, whatever requires 

dimeniion> 

§ 53* In order to find immediately the true proportion 
between the Aide wheel and the curb, you muft put the 
flide wheel upon the number you wifli it to have of the 
diyifion of the pinion of fix; afterwards (without mov- 
ing the head of the compafs) you foparate the moveable 
dividers till the wheel of the curb is exa<5tly xipon it, and 
it is on the number of the divifion of the pinion of fiXy 
indicated by the divider, that the curb mult be flit. 

§^ 54. One muft obferve, that the divifions of the. pi- 
nions of ten and twelve is the fame upon the two 

branches ; 



que Ton veut favoir la groffeur du pignori; il en eft de nieme pour la mefurc des 
palettes de verges, dela rouede rencontre, du cilindre ct de fa roue, de la fufcc 
et barillet et des pivots, et generaleraent detout ce qui exige diraenfiott; 

§ 53. Pour trouver aufE tot le jufte rapport entre la roue de rofette fur le 
rateau foit la coulifferie, il faut mcttre la roue de rofette fur le nombre que Ton 
fouhaite qu'elle aie, de la divilion du pignon de fix, enfuitc (fans bouger la tete 
du compas) Ton eloigne les coolants jufques a ce que la roue de rateau s'y trouve 
jufte, et c'eftTur ce nombre de la divifion du pignon dc fix que le coulant in- 
diqtte, que le rateau <loit etre fendu. 

% 54. II faut obferver^ue ladivifion pour pignon de 10 et de 12 eft de nieiii& 

fur 
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t)rancbes; this is done the more eaffly to put the two 
Aiders facing each other in all oifes. 

VV'hen one wifhes to meafiire pieces which arelargec 
thaa the aperture of the jaws aUows, one puts the Aiders 
on the edge of th6 foaall points when there is a hole in 
the middle of the branches where the aperture of the 
;»ngle is oxAj a fixth part of the divifion of a foot, that is, 
if the angle upon the divifion of the> foot is fix inches 
open, ,that of the- middle will be only one inch and fa 
on. 

§ 55» As' to the other machine of brafs, with two por-!- 
tions of a drcle divided as far as half a quarter of a de-^ 
gree, one may with the greateft precifion verify upon it 
the true proportion or thicknefs of the pinions by the 
degrees of rife required by making the different wheels 

ffom 



furies deux branches, et cela pour mettre plus facUement dans tous les cas les 
CQulans parfaiteinent vis a vis. . 

Lor(qu'c>n voudroit Hiefurerqijelqufs pieces pliis grande que r6uverture J'es 
machoites ne le pern>ety.,on met les coulans Tue le l>ord des petits pointsou il y it < 
un trott au milieu des branches oo I'ouvertnre de fon angle o'eft que la iixieme 
partie 4le celi)i .de la divifion da pied; c'eft. a dire fi Tangle fur la divifion da 
pied eft ouvert: a fix poaccs, celui dii milieu nek (era qu'aua ponce, ainfi da 
rejfte. 

§55i. Quant a f autre machine en leton i deux portions decercle divifee 
j^fques iun demi quart de degrej Ton peut y verifier avec la plus grande preci?'. 
&uij lejufte rapport des pigoons feit grofieur pr les de^r^ de levees requifes» 
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from 12 to 1 20 operate upon the fame pinion the de- 
grees of rife required. Thefe wheels exadily follow the 
dimenfions of the rule we are fpeaking of. Nobody will 
doubt but that the fame experiments upon all the other 
pinions will be equally demonftrative and convincing as 
thofe upon the pinion of fix. 

§ 56. This machine may be likewife ufeful in deter- 
mining with great precifion the figure of the curve of 
the teeth of the wheels, that is, by placing the additional 
femi-circle upon the center of the wheel, and putting a 
needle upon the axis, one will obferve, if the needle of 
the pinion of fix goes regularly through the ten degrees 
whilft that of the wheel is going through one only; if 
not, one will fee very diftin<Slly the irregularity of the 



curve, 



et principalement pour ft convaincre de la realite de n6tre furdite regie, en fai- 
fant operer les diiferentes roues depuis le nonibre de I2 jurques a 120 fur le raeme 
pignon les degres de levees requis; ces roues fuivent exaftenient les dimenfions 
de la regie en queftion; on ne doutera fans doute pas que les memes experiences 
fur tous les autres pignons ne feroient pas moins demonftratives et convaincantes 
que celles fur le pignon de fix. 

§ 56. Cette machine peut encore fervir pour determiner avec une grande pre- 
cifion la vraic figure de la courbe des dents de la roue f§avoir en pofant le dcmi 
cercle poftiche fur le centre de la roue, et en mettant une aiguille fur I'axe ou 
I'arbre; on obfervera fi I'aiguille du pignon de fix parcourt rcgulierement lesdix 
degres pendant que celle de la roue n'en parcourt qu'un, fi non on verra trcs 
diftinftement la difformite de la courbe pour lui donner la forme requife, pour 

operer 
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curve, in ord6r to the giving it the requifite form uni- 
formly to operate the degrees of rife upon the teeth of 
the pinion, which comes very nearly to the geometrical 
curve, the operations of which are not to be underftnod 
by all watch-makers as this inflxument may be. 

§ 57* Every body fees that the curve of a wheel of 
120 teeth muft naturally be one half Ihorter than that 
of one of 6o> fince it goes only through three degrees 
whilft the tocrthof the pinion goes through 60. The fame 
holds in every cafe in which the curve of the tooth muft 
be figured, according to the degrees it goes over in its 
axis, to operate upon the wheel of any pinion whatever 
that arc of the rife the moft uniformly poffible, and in 
order to join thefe advantages to others ftill more confi- 
derable, it will be ufeful to make ufe of wheels and pi- 
nions 



operer avec uniformity les degres de levies fur I'aile du pignon, ce qui revient I 
peu de chofe pres a laxourbe geeimetrique dont les operations ne font:p9s de la 
eompetence de«tous les horlogers comme le feroit cet iiifiruin'ent. 

§ 57. Onfent bien que la courbe d'une roue de lao dents doit etre naturelle- 
jnent plus courte de la moiti^ que celle de' 60 puis qu'elle < ne paroourt que 3° 
pendant que I'aile du pignonen parcourt 60^ &c. U en eft de metnes dans toiis 
les cas. OB k courbe de la dent doit Stre figur^e felon les' degres qu'elle parcourt 
iuit fon axe pour opeter<£ir I'aile d'u'n pignon quelconque, I'arc de levee le plus- 
ttniformement poffible; etpourr^unir ces derniersavantagesa d'autres plus con- 
£derables.encore, jl convient de im^ uiagc de» pi^nons. et rones aufli nombreufes 
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nions with as great a number of teeth as the greatnefs of 
the caHber permits. By this means one not only comes 
nearer the true geometrical curve ; but one reduces the 
refiftance and preffure upon the axis of the. moveable to 
the leaft term poflible. 

§ 58. As to the true point oF the opening oi the teeth, 
this is my rule. I take rather a foft file, in thicknefs fix 
and a quarter of its diameter for a pinion of fix, ioiSttx 
and a quarter for one of feven, eight and a quarter for 
■one of eight, ten and a quarter for one of ten, twelve 
and a quarter for one of tw6lve, and fo on; and I believe 
that this rule may be the eafieft for the prefervation both 
of the beft figure of the curves and the neceflary force 
of their teeth. Jufl" as the thicknefs of the teeth of a 
pinion of fix muft be the fixth part of its diameter; that 

of 



que la grandeui;du calibre le permctj par ce moyenon s'apptoche non feulemejlt 
de la vraie courbe geometrique, .tnais on reduit encore la refiftance et la preflion 
fur I'axc dcs mobiles au moindre.terme poflible. 

§ 58. Qaant^u jufte point de.vuLdage de.la denture des roues de tel nombre 
et grandeur guelconque, vpici nia regie : je prends one lime, ou fraife pas trop 
rude de I'tpaifleur pour pignon de fix, la 6' et \ de fon diametre; pour 7 la 7' 
ct|; pour ,8 la 8^|; pour 1,0 la lO'l; pgur 12 la la'i-; ainfi du refte pour 
tous les autres; et je crois que cette regie pourroit etre la plus facile ^et la plus 
analogue pour la confervation et de, la meilleure figure des courbes et de la force 
jSicceflTaire de la denture, tout comroc repaifleur des ailes d'un pignon de 6 dolt 
S etre . 
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«f the pinion of fcven, a feventh; one of eight, aa 
eighth; and fo on, for any ntiraher of pinions whatever* 
} oft in the fame manner as the length of the teeth of 
the wheel, which fhall be exactly the aperture of their 
angles, or (which comes to the fame) half liie diame- 
ter of its pinion of fix, three levenths for a pinion 
of feven, three eighths for one of eight, three tenths 
for one of ten, three twelfths, or a quarter, for a pinion 
of twelve, and fo on 

§ 59. To obferve a ftill more regular order, it would 
be likewife extremely proper that all the pinions of a 
watch or repeater, except the centre one, fhould be of the 
fame thicknefs; hence willarile many advantages both 
in the execution of the rough and fimlhed work, which 
I fliall fpeak more fully of upon fome oiher occarion. 



etre la 6' partie de fbn diamecre; poar pignon de 7 la 7'; pour 8 Ja 8«, ainfi de 
fuitepour tpus les nomtsres de pignons que ce foit. Attfli blen que la longueur 
de« dents de la roue qui fera pofi|tiveoient'de iWverturedeleurs angles, ou ce 
qui eft la meme chofe, la moitie ^u diatnetre de fon pignon de fix les f" pour 
pignoa de 7, les |" pour 8, les A" pour io> les ^i« foit le quart pour pignon 
de douze, ainli de fuite. 

§ 59. Pour obferver d'au^ant mieux et ai tons egards une fuite d'brdrc, iUeroit 
auffi tres J propos, que tous les pignons d'nne montre ou repetition (excepte cclui 
du centre) fuffent de 1» menie gijofleur; d'ou xefulte divers avanta^es foit dans 
Tcxecution du brut, foit dans ceki d« finiff^ge, dont on parlera i^lus ample- 
tnent a la premiere occafion. 
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Pour Pignons de Douze. 
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